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Uvod
	 Polimorfizam	bjelančevina	mlijeka	uočen	je	pri-
je	 više	 od	pola	 stojeća,	 od	 kada	 se	 uz	 razvoj	 anali-
tičkih	metoda	 provode	 istraživanja	 polimorfnih	 va-
rijanti,	njihove	povezanosti	s	laktacijskim	odlikama,	




posredno	 na	 kodogenoj	 sekvenci	 odgovornog	 gena,	
neovisno	o	 spolu,	dobi	 ili	 sekreciji	mlijeka	 jedinke.	
Raniji	 interes	preradbene	 industrije	potaknut	zapa-
žanjima	 o	 učincima	 određenih	 gena/genotipova	 na	
laktacijske	odlike	i	iskoristivost	mlijeka	u	preradi	po-
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(κ-CN)	 kao	 jednu	 od	 četiri	 kazeinske	 bjelančevine	
mlijeka	određuje	gen	pozicioniran	na	6.	kromosomu	
302 A. IVANKOVIĆ i sur.: Genetski polimorfizam β-laktoglobulina i κ-kazeina, Mljekarstvo 61 (4), 301-308 (2011)
goveda.	Caroli	i	sur.	(2009)	navode	četrnaest	poli-
morfnih	oblika	κ-CN	(A,	A1,	B,	B2,	C,	D,	E,	F1,	F2, 
G1,	G2,	H,	 I,	 J)	od	kojih	 su	dva	polimorfna	oblika	
pojavnošću	dominantna	(A	i	B).	Polimorfnom	κ-CN	
A	obliku	 svojstvene	 su	 aminokiseline	Thr	 i	Asp	na	
poziciji	136.	 i	148.,	dok	je	κ-CN	B	obliku	na	istim	
pozicijama	svojstven	Ile	i	Ala	(Eigel	i	sur.,	1984).
	 Brojnim	 istraživanjima	 nastojale	 su	 se	 utvrdi-
ti	 veze	 između	 polimorfnih	 alelnih	 varijanti	 β-Lg	 i	











(Balcan	 i	 sur.,	2007)	 i	veći	prinos	sira	(Lunden	 i	
sur.,	 1997;	 Strzalkowska	 i	 sur.,	 2002),	 što	 je	 od	
osobitog	interesa	za	prerađivačku	industriju.	
	 U	 većini	 novih	 istraživanja	 uočen	 je	 pozitivan	
učinak	B	alelne	varijante	κ-CN	na	udio	kazeina	i	uku-
pnih	bjelančevina	u	mlijeku	(Ikonen	i	sur.,	1999a;	
Kučerova	 i	 sur.	2006;	Molina	 i	 sur.,	2006a;	Co-
min	i	sur.,	2008;	Sitkowska	i	sur.,	2008)	i	 lakto-
dinamografske	 odlike	 mlijeka	 (Rahali	 i	 Ménard,	
1991;	Snoj	i	sur.,	1991).	Osim	toga,	mlijeko	κ-CN	

























	 U	 istraživanje	 su	 uključene	 tri	 alohtone	 i	 tri	
izvorne	 pasmine	 goveda	 nazočne	 na	 području	 Hr-
vatske	i	to:	holštajn	(130	jedinki),	simentalska	(100	
jedinki),	 smeđe	 govedo	 (70	 jedinki),	 buša	 (30	 je-
dinki),	 slavonsko-srijemski	 podolac	 (30	 jedinki)	 i	
istarsko	 govedo	 (30	 jedinki).	 Uzorci	 tkiva	 (dlaka,	
krv)	simentalske	pasmine	i	slavonsko-srijemskog	po-
dolca	 prikupljeni	 su	 na	 području	Zagrebačke	 i	Ko-














κ-CN	 uporabljene	 su	 začetne	 oligonukleotidne	 se-
kvence	 (tablica	 1).	Umnažanje	 kodogene	 sekvence	
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no	 i	Aguilar-Cordova	(1990).	Prvi	korak	 je	cije-
panje	PCR	produkta,	sekvence	kodogene	regije	β-Lg	
restrikcijskom	 endonukleazom	HaeIII	 u	 trajanju	 2	
h/37	 °C	 u	 priređenoj	 reakcijskoj	 smjesi	 (4,89	 μL	
dH2O;	2,25	μL	pufer	C,	15	μL	PCR	produkta;	0,36	






















ciji	 slavonsko-srijemskog	podolca	utvrđena	 je	 samo	
alelna	B	varijanta	β-Lg,	dok	je	alelna	B	varijanta	β-Lg	
u	populaciji	 istarskog	 goveda	 značajno	 zastupljenija	
naspram	drugih	populacija	 s	utvrđenim	polimorfiz-
mom.	Udio	A	varijante	β-Lg	najveći	 je	u	populaciji	











(29,2	%),	 što	 je	 posljedica	 “genetskog	 uskog	 grla”,	
fragmentiranost	populacije	ili	odraz	provedbe	novog	
Tablica	1.	Začetne	oligonukleotidne	sekvence	i	enzimi	korišteni	u	genotipizaciji	β-Lg	i	κ-CN	pasmina	goveda
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uzgojnog/konzervacijskog	 programa,	 što	 može	 pro-
uzročiti	 genetsku	 neravnotežu.	U	 odnosu	 na	 ranija	
istraživanja	frekvencija	alelnih	varijanti	β-Lg	simen-
talske	 pasmine	 u	 Hrvatskoj	 (Caput	 i	 sur.,	 1992;	
Lukač-Havranek	i	sur.,	1992;	Curik	i	sur.,	1997),	
uočava	se	značajno	povećanje	udjela	alelne	B	varijan-









na	druga	 istraživanja	 (Braunschweig	 i	 sur.,	2000;	
Tablica	 2.	 Frekvencija	 genotipova	 i	 alelnih	 varijanti	β-Lg,	 uočena	 i	 očekivana	 heterozigotnost	 (HO,	HE)	 i	
indeks	fiksacije	(FIS) u	istraženim	pasminama	goveda
Frekvencija	genotipova Frekvencija	gena
HO HE FISLgAA LgAB LgBB LgA LgB
Simentalska 8,49 66,98 24,53 0,420 0,580 0,669 0,489 -0,375
Holštajn 13,01 59,35 27,64 0,427 0,573 0,593 0,491 -0,213
Smeđe	govedo 15,52 58,62 25,86 0,448 0,552 0,586 0,499 -0,185
Buša 29,41 35,29 35,29 0,471 0,529 0,352 0,506 0,292
Slavonsko-srijemski	podolac - - 100,00 - 1,000 - - -
Istarsko	govedo 3,23 32,26 64,52 0,193 0,807 0,323 0,317 -0,033
Grafikon	1.	Udio	alelnih	varijanti	β-Lg	u	pasminama	goveda	(različiti	literaturni	izvori)
Caroli	 i	sur.,	2004).	Dominacija	alelne	B	varijante	
β-Lg	 u	 ugroženim	 izvornim	 podolskim	 pasminama	
goveda	 povoljna	 je	 okolnost	 glede	 njihove	 gospo-
darske	afirmacije	u	proizvodnji	mliječnih	proizvoda	
(sira,	mliječnih	namaza	 ili	 fermentiranih	napitaka).	
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Kwai-Hang	 i	 sur.,	 1986;	 Aleandri	 i	 sur.,	 1990;	
Lukač-Havranek	i	sur.	1993;	Tsiaras	i	sur.,	2005;	
Balcan	i	sur.,	2007;	Karimi	i	sur.,	2009),	kazeina	
(Ng	 Kwai-Hang	 i	 sur.,	 1986;	 Braunschweig	 i	
sur.,	2000)	i	ukupnim	udjelom	bjelančevina	(Balcan	
i	 sur.,	 2007).	Obzirom	 na	 udio	 polimorfnih	 alelnih	
varijanti	κ-CN	u	populacijama	simentalca,	holštajna	i	
smeđeg	goveda	dominira	alelna	A	varijanta	κ-CN	,	dok	





i	 slavonsko-srijemskog	 podolca	 zamjetan	 je	 značajan	
deficit	heterozigoptnih	jedinki	(FIS=0,356;	0,490).	
	 U	 odnosu	 na	 ranije	 istraživanje	 zastupljenosti	
alelnih	varijanti	κ-CN	u	populaciji	simentalca	u	Hr-
vatskoj	 (Lukač-Havranek	 i	 sur.,	 1992),	 porastao	
je	udio	alelne	A	varijante	κ-CN	(grafikon	2),	što	je	
obzirom	 na	 preradbene	 odlike	mlijeka	 nepovoljno.	
Ranija	 istraživanja	 ukazuju	 da	mlijeko	 alelne	A	 va-
rijante	κ-CN	iziskuje	duže	vrijeme	sirenja	(Lunden	











HO HE FISCNAA CNAB CNBB CNA CNB
Simentalac 42,65 48,53 8,82 0,669 0,331 0,485 0,446 -0,096
Holštajn 62,86 27,14 10,00 0,764 0,236 0,271 0,363 0,247
Smeđe	govedo 38,57 44,29 17,14 0,607 0,393 0,443 0,480 0,072
Buša 20,59 29,41 50,00 0,353 0,647 0,294 0,464 0,356
Slavonsko-srijemski	podolac 9,09 13,64 77,27 0,159 0,841 0,136 0,274 0,490
Istarsko	govedo 18,52 66,67 14,81 0,518 0,482 0,667 0,509 -0,335
Grafikon	2.	Udio	alelnih	varijanti	κ-CN	u	pasminama	goveda	(različiti	literaturni	izvori)
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dolca	izražen	je	višak	homozigota	BB	genotipa	κ-CN,	
kao	 odraz	 kritične	 ugroženosti,	 utjecaja	 “osnivača	













komercijalnih	 i	 izvornih.	 Vrijednost	 FIT	 koeficijenta	
β-Lg	 (0,043)	 i	 κ-CN	 (0,234)	 ukazuje	 na	 određenu	
neravnotežu,	 odnosno	 izloženost	 selekcijskom	 pri-
tisku,	 što	 je	 razvidno	 i	po	pojedinačnim	pasminama	
(tablica	 2,	 tablica	 3).	 Vrijednost	 FST	 koeficijenta	 za	
β-Lg	 (0,135)	 i	 κ-CN	 (0,165)	 ukazuje	 na	 značajnu	
različitost	 istraženih	populacija,	 što	 je	poznajući	 nji-
hovu	filogenezu	i	uzgojnu	strategiju	bilo	i	očekivano.	
Različitost	frekvencija	alelnih	polimorfnih	oblika	β-Lg	
i	 κ-CN	 istraženih	 pasmina	 iskazanih	 kroz	 genetsku	
distancu	 ukazuje	 na	 značajnu	 distanciranost	 komer-
cijalnih	 visoko	 selekcioniranih	 pasmina	 (simentalac,	
holštajn,	 smeđe	 govedo)	 naspram	 izvornih	 pasmina	
goveda	u	Hrvatskoj	(slika	2).
	 Genetska	udaljenost	simentalca	 i	 smeđeg	gove-
da	je	najmanja	(0,001),	dok	je	njihova	genetska	uda-
ljenost	 naspram	 holštajna	 izraženija	 (0,005;	 0,019).	




Istarsko	 govedo	 ima	manju	 genetsku	 udaljenost	 na-
spram	komercijalnih	visoko	selekcioniranih	pasmina,	




	 Provedeno	 istraživanje	ukazuje	na	 značajne	 ra-









grame.	 Istraživanje	 daje	 polaznu	 osnovu	 za	 daljnju	















A. IVANKOVIĆ i sur.: Genetski polimorfizam β-laktoglobulina i κ-kazeina, Mljekarstvo 61 (4), 301-308 (2011) 307
Genetic polymorphism of β-lactoglobulin 
and κ-casein of cattle breeds in Croatia
Summary
	 Profitable	milk	 production	 respects	 the	 inter-
ests	 of	 producers,	 processing	 industries,	 consumer	
requirements	 and	 welfare	 of	 animals.	 Develop-
ment	 of	 new	 methods	 of	 direct	 gene	 analysis	 re-
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